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Verf ahren zur Herstellung eines Bandstahles mit hoher 
Festigkeit und guter Umformbarkeit 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
eines Bandstahles mit hoher Festigkeit von mind. 900 MPa 
und guter Umformbarkeit . 

Die Forderung nach Reduzierung des Treibstof f verbrauchs 
von Fahrzeugen macht die Anwendung von Leichtbaukonzepten 
erforderlich. Leichte Konstruktionen konnen durch eine 
Verringerung der Blechdicken erreicht werden. 
Zum Ausgleich des dadurch bedingten Verlustes an 
Festigkeit des Baute'ils muB die Festigkeit des Werkstoffs 
erhoht werden. Eine Steigerung der Festigkeit bewirkt 
normalerweise eine Verminderung der Verf ormbarkeit . Im 
Fahrzeugbau eingesetzte Bleche miissen durch eine 
Umformung in die aus Design- und Funktionsgrunden 
erforderliche Endform gebracht werden. Wenn die 
Steigerung der Festigkeit und die damit verbundene 
yerschlechterte Umformbarkeit zu grofi werden/ kommt es 
zum Versagen. beim Umformen durch lokale Einschniirung und 
Reiften. Aus diesem Grund ist eine Steigerung der 
Festigkeit begrenzt. 

Die Entwicklung von Stahlen zielte stets auf eine 

Verbesserung des. Verf ormbarkeit/Festigkeit-Verhaltnisses 
ab . 

Im Festigkeitsbereich unter 500 MPa konnten bereits 
beachtliche Erf olge hinsich.tlich einer Reduzierung der 
Blechdicke durch Einsatz von phosphorlegierten oder 
mikrolegierten Stahlen erzielt werden. Noch bessere 
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Ergebnisse wurden mit Bake-hardening-Stahlen erzielt. Im 
Festigkeitsbereich zwischen 500 und 800 MPa lieferten die 
Entwicklungen der Dualphasen- und der TRIP- (Transfor- 
mation-induced plasticity) Stahle recht gute 
Umf ormbarkeitswerte . 

Die fiir die Umformung relevaten Kennwerte konnen mit 
hoher Aussagekraft fiir die Praxis aus dem Zugversuch 
gewonnen werden. Besonders die Bruchdehnung und der 

jp - 

n-Wert (Mali fiir das Verf estigungsvermogen) stellen 
wichtige Maftzahlen dar. Der n-Wert ist kennzeichnend fiir 
die Verf ormbarkeit unter einer Streckziehbeanspruchung . 
Diese ist bei den meisten Blechteilen eines Fahrzeugs der 
vorherrschende Verf ormungsmechanismus . Der n-Wert steht 
in verhaltnismaftig guter Obereinstimmung mit dem 
Streckgrenzenverhaltnis, das ebenfalls ein fur die Praxis 
brauchbares Mali fiir das Verf estigungsvermogen eines 
Werkstof f s darstellt . 

Um den Vorteil einer Erhohung der Festigkeit zur 
Reduzierung der Blechdicke moglichst weitgehend ausnutzen 
zu konnen, werden moglichst hohe Werte der Bruchdehnung 
(A) und des Verf est igungswertes (n-Wert) angestrebt. 

Stahle mit sehr hohen Festigkeiten iiber 800 MPa konnen 
sehr effizient zur Gewichtsoptimierung von 
crashrelevanten Teilen, wie Tiirauf pralltrager , 
Stoftf angertrager , eingesetzt werden. Dazu mufl die 
Blechdicke jedoch von z.B. uber 2,0 mm auf Dicken unter 
2,0 mm, etwa auf 1,5 mm, abgesenkt werden. Solch 
hochstfeste Stahlerzeugnisse konnten in der Vergangenheit 
x nur als kaltgewalzte Bleche zur Verftigung gestellt 
werden. 
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Vor allem im Bereich hochster Festigkeiten uber 800 MPa 
reichen beim Einsatz her kommlicher Werkstof f konzepte zur 
Herstellung von Kaltband oder Warmband die 
Verf ormungseig.ens.chaf ten nicht aus, iim Bleche zu 
brauchbaren Teilen umzuf ormen .. Die hohe Festigkeit wird 
dabei durch die Einstellung von martensitischen Gef ugen 
erzielt. Die Streckgrenzen ist aber bei solchen Stahlen 
ebenfalls sehr hoch. Die daraus resultierenden Werte fur 
das Streckgrenzenverhaltnis bzw. die Verfestigung sind 
entsprechend niedrig. Dies fuhrt neben der geringen 
Umf ormbarkeit aufierdem zu hohen Ruckf ederungswerten f so 
daft Preflteile nur schwierig oder gar nicht formgerecht 
herstellbar sind* 

Aufgabe der Erfindung ist nun Bandstahle zu entwickeln, 
die ein hohes Verf estigungsvermogen f gepaart mit guter 
Umf ormbarkeit und hoher Bauteilf estigkeit aufweisen. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird erf indungsgemafi ein 
Verfahren vorgeschlagen, bei dem ein Stahl, bestehend aus 
(in Masse-%) 

: \ 

0, 10 bis 0, 2 0 % C 

0,30 bis 0,60 % Si 

1, 50 bis 2, 00 % Mn 

max. 0, 08 % P 

0, 30 bis 0,80 % Cr 

bis 0, 40 % Mo 

bis 0,20 % Ti und/oder Zr 

bis 0, 08 % Nb 

Rest Fe und unvermeidbaire Verunreinigungen 



erschmolzen, zu Brammen abgegossen wird und anschlieftend 
zu Warmband ausgewalzt wird, wobei die Walzendtemperatur 
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oberhalb 800 °C, die Abkiihlgeschwindigkeit auf dem 
Auslaufrollgang mindestens 30 °C/s und die 
Haspeltemperatur 300 bis 600 °C betragen. 

Die gezielte Einstellung sehr feiner Mikrostrukturen, 
bestehend aus weichen und harten Phasen nebeneinander , 
kombiniert mit einer Verteilung feinster Ausscheidungen, 
erof fnete die Moglichkeit attraktiver, bisher nicht 
bekannter Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaf ten^ Eine 
Gefugehartung durch Mehrphasigkeit in Verbindung mit 
Hartung durch Feinkorn und feine Teilchen verursachen 
dabei einen multiplen Verf estigungsvorgang . 

Die besondere wirtschaf tliche Bedeutung des 
erf indungsgemafien Verfahrens besteht in der 
Herstellungsmoglichkeit als Warmband in Dicken unter 
2,0 mm, z.B. 1,5 mm. Das Herstellungsverf ahren erfordert 
somit nicht unbedingt den aufwendigen FertigungsprozeB 
einer Kaltbanderzeugung mit den zusatzlichen Schritten 
einer Kaltwalzung und abschlielienden Gluhung. 

Das vorliegende Werkstof f konzept beinhaltet auch die 
Moglichkeit werkseitig auf gebrachter 
Oberf lachenveredelung. So kann beispielsweise eine 
elektrolytisch abgeschiedene Zinkschicht aufgebracht 
werden. Die enorme Verbesserung des Korrosionsschutzes 
durch eine Zinkschicht. kann als bekannte Tatsache 
vorausgesetzt werden. Weiterhin ist bekannt, daC 
hochstfeste Stahle zur Versprodung durch eine 
Wasserstoffaufnahme beim elektrplytischen 
Verzinkungsvorgang neigen. Es konnte gezeigt werden, dali 
der erfindungsgemalie Bandstahl frei von diesen 
gefurchteten Verzinkungsproblemen bleibt. 
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Im folgenden werden die Bedeutung der Legierungselernente 
und der Fertigungsparameter beschrieben. 

Kohlenstof f wird zur Gef ugehartung und zur Bildung von 



SchweiBbarkeit sollte der Gehalt auf 0,1 bis ,0,2 % 
begrenzt werden . 

Silizium erhoht die Harte des Mischkristalls , wozu 
_____ „ .^p . 

mindestens 0,3 % erforderlich sind. Aus Grunden der 
SchweiBbarkeit und zur Vermeidung ungunstiger 
. Zunderausbildung ist der Gehalt auf 0,6 % zu begrenzen. 

Mangan bei einem Gehalt von mindestens 1,5 % verzogert 
die Umwandlung und bewirkt die Bildung harter 
Umwandlungsprodukte . Zur Vermeidung unzulassig starker 
Mikroseigerungen ist der Gehalt auf max. 2,0 % zu 
begrenzen. 

Phosphor kann zur weiteren Steigerung der 

Mischkristallverf estigung eingesetzt werden, sollte aber 
ai;^ Grunden der SchweiBbarkeit einen Gehalt von 0,08 % 
nicht uber steigen . 

Chrom fordert bei mindestens 0,3 % die Bildung eines 
bainitreichen Endgefuges. Urn die Umwandlung nicht zu 
stark zu verzogern, sollte sein Gehalt auf max. 0,80 % 
begrenzt werden. 

Titan oder Zirkonium lassen sich zur Bildung von 
Feinstausscheidungen mit aushartender Wirkung benutzen. 
Die Wirkung laBt bei Gehalten uber 0,2 % deutlich nach. 
Deshalb ist der Maximalwert auf 0,2 % festgesetzt. 



Feinstausscheidungen benotigt. Aus Grunden der 
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■ Niob laftt sich ebenfalls zur Ausscheidungshartung 
einsetzen. Es sollten bevorzugt mindestens 0,04 % 
zulegiert werden. Aus Grunden der Wirksamkeit ist der 
Gehalt auf max. "0,08 % festgelegt. 

Bor verbessert die Hartbarkeit bei Gehalten im Bereich 
von 0,0005 bis 0,005 %. Dazu wird es nach dem 
Kenntnisstand bei martensitisch umwandelnden Stahlen 
eingesetzt. Es hat sich iiberraschenderweise 
herausgestellt , dafi Bor auch im vorliegenden Fall im 
bainitischen Grundgeflige eine signifikante Steigerung der 
Festigkeit bei nur geringer Erniedrigung der 
Umf ormbarkeit hervorruft. 

Die Walzenendtemperatur sollte im Bereich des homogenen 
Austenits und damit nicht unter 800 °C liegen, um zum 
einen ausreichend niedrige Formanderungswiderstande zu 
gewahrleisten und zum anderen verf ormungsinduzierte 
Ausscheidungen gering zu halten. 

Die Abkuhlbedingungen sind so zu wahlen, daft eine 
Umw^indlung zu Perlit vermieden wird und die- Umwandlung 
weitestgehend in der Bainitstufe erfolgt. Anteile von 
Martensit konnen zu weiterer Verfestigung beitragen. Des 
weiteren soli eine Verfestigung durch Ausscheidung von 
feinsten Teilchen erzielt werden. Dazu ist eine Abkuhlung 
von Walzendtemperatur mit einer Abkuhlgeschwindigkeit von 
mindestens 30 °C/s erf orderlich . Dieser Abkuhlvorgang ist 
bei einer Temperatur unter 600 °C zu beenden, indem das 
Band auf einen Haspel aufgewickelt wird und danach im 
Coil abktihlt. 

Die Erfindung wird anhand der nachf olgenden Beispiele 
beschrieben. 
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In Tabelle 1 sinci die chemischen Zusammenset zungen der 
erf indungsgemaft hergestellten Bandstahle 1 und 2 und 
Stahl 3, einem martensitischen Vergleichsstahl , 
mitgeteilt . 

In der Tabelle 2 sind die kennzeichnenden mechanischen 
Eigenschaf ten der erf indungsgemafi erzeugten Bandstahle 1 
und 2 und des Vergleichsstahls 3, der durch eine 
nachgeschaltete Warmebehandlung auf die in Tabelle 2 
angegebenen Werte angelassen wurde, aufgefiihrt. 

Ein Eigenschaf tsvergleich weist die grofien Vorteile des 
erf indungsgemafi erzeugten Bandstahls klar auf. Er weist 
eine hohere Bruchdehnung und ein besseres 

Streckgrenzenverhaltnis als Mafi fur die Verfestigung auf. 

Tabelle 3 zeigt den Einflufi niedriger Haspeltemperatur 
und einer nachf olgenden Warmebehandlung auf die 
Eigenschaf ten eines erf indungsgemafi erzeugten Bandstahls 
der Zusammensetzung des Stahls 1 in Tabelle 1 auf. 
Du^ch niedrige Haspeltemperaturen von vorzugsweise 330 °C 
konnen deutlich Steigerungen der Festigkeitseigenschaf ten 
erreicht werden, siehe Beispiel 4 in Tabelle 3. 

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung besteht in der 
Erzielung der vorteilhaf ten Wirkung einer nachf olgenden 
Warmebehandlung. Es hat sich uberraschenderweise 
herausgestellt, dali durch die thermische Behandlung des 
erf indungsgemafl erzeugten Bandstahls im Temperaturbereich 
zwischen 500 und 850 °C die Umf ormeigenschaf ten noch 
weiter gesteigert werden konnen. 
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Die Beispiele 4, 5 und 6 in Tabelle 3 zeigen die Wirkung 
einer solchen Warmebehandlung an dem Stahl 1 mit der 
Zusaramensetz.ung gemafi Tabelle 1. Dadurch wird ein 
Werkstof f zustand erreicht, der Vorteile fur Bauteile 
bietet, die insgesamt noch hohe Festigkeiten, vor allem 
Streckgrenzen bei guter Umf ormbarkeit , aufweisen miissen. 
Dieses Eigenschaf tsbild bietet sich fur die Herstellung 
von kaltprof ilierten Teilen mit einem hohen 
Energieauf nahmevermogen an (Beispiel 5a) . Durch Wahl 
hoherer Gluhtemperaturen konnen hohe Festigkeiten bei 
auBerordentlich niedrigen Streckgrenzenverhaltnissen bzw. 
gleichbedeutend hoher Verfestigung bei guten 
Dehnungswerten erreicht werden (Beispiele 5b, 6a bis 6c) . 

Viele warmgewalzte Erzeugnisse zeigen den Nachteil f dafi 
sie ihre vorteilhaf ten Eigenschaf ten verlieren, wenn sie 
anschlieliend kaltgewalzt und rekristallisierend gegluht 
werden. Fiir den erf indungsgemaft erzeugten Bandstahl wurde 
jedoch gefunden, daB er auch nach anschlieiiendern 
Kaltwalzen und Gluhen ebenfalls vorteilhafte 
Eigenschaf ten aufweist. So zeigt Beispiel 7 in Tabelle 3, 
dafi der er f indungsgemali erzeugte Bandstahl 1 nach einer 
Kaltwalzung mit 50 % Verf ormungsgrad und anschlieftender 
Gluhung ebenfalls hohe Festigkeiten bei noch weiter 
verbessertem Streckgrenzenverhaltnis gegenuber den nur 
warmgewalzten Bandstahlen 1 und 2 erreicht. 
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Tabelle 1 
(Masse-%) 



Stahl 


C 


Si 


Mn 


P 


S 


Al 


N 


Cr 


Mo 


Ti 


1 


0,14 


0,47 


1,83 


0,007 


0,002 


0,025 


0,004 


0,34 


0,12 


0,15 


2a 


0,19 


0,43 


1,67 


0,013 


0,007 


0,032 


0,007 


0,49 


0,30 


0,18 


2b 


0,17 


0,53 


1,82 


0,013 


0,012 


0,049 


0,012 


0,77 


0,02 


0,18 


3* 


0,15- . 


0,01 


1,75 


0,011 


0,003 


0,020 


0,004 


0,55 


0,01 


0,003 



*) martensitischer Vergleichsstahl 



Tabelle 2 







Re 




Re/F^n 


A 0 


A 5 


A B0 


WET 


HT 


Stahl 


Probenlage 


N/mm 2 


N/mm 2 




% 


% 


% 


°C 


°C 


1 


langs 


653 


1065 


0,61 


8 


18 


11 


910 


530 




quer 


652 


1098 


0,59 


8 


17 


12 






2a 


langs 


670 


1115 


0,60 


7 


16 


10 


880 


550 


2b 


langs 


680 


1140 


0,60 


7 


15 


9 


880 


550 


3* 

-4 


langs 


1050 


1096 


0,96 


2 


10 


5 


880 


280 



* ) Vergleichsstahl 

R e - Streckgrenze 

R m - Zugf estigkeit 

A g - Gleichmafidehnung 

A 5 - Bruchdehnung 

A 8 o ~ Bruchdehnung 

WET - Walzendtemperatur 

HT - Haspeltemperatur 
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Tabelle 3 





it hi inn 
vjiui mi ly 




R 

"e 


"in 


R /R 


A 


\A/CT 
Wtl 


LIT 

n 1 




°c 


min 


N/mm 2 


N/mm ^ 






or 


op 


4 


./. 


./. 


1203 


1395 


0,86 


3 


910 


330 


5a 


600 


120 


1040 


1070 


0,97 


9 


910 


330 


5b 


750 




690 


1190 


0,58 


7 


910 


330 


6a „. 


750 




620 


1095 


0,58 


6 


910 


530 


6b 


800 




600 


1086 


0,55 


10 


910 


530 


6c 


850 




492 


913 


0,54 


14 


910 


530 


7*a 


800 




627 


1149 


0,55 


8 


910 


530 


7*b 


850 




446 


959 


0,47 


12 


910 


530 



*) kaltgewalzt mit 50 % 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung von Bandstahl mit hoher 
Festigkei't von mind. 900 MPa und guter Umf ormbar keit , 
bestehend aus (in Masse-%) Jp " 

0, 10 bis 0,20 % C 

0, 30 bis 0, 60 % Si 

1, 50 bis 2, 00 % Mn 

max. 0,08 % P 

0, 30 bis 0, 80 % Cr 

bis 0, 40 % Mo 

bis 0,20 % Ti und/oder Zr 

bis 0,08 % Nb 

Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen , 

der erschmolzen, zu Brammen abgegossen wird und 
aiis^chlieBend zu Warmband ausgewalzt wird, wobei die 
Walzendtemperatur oberhalb 800 °C, die 

Abkuhlgeschwindigkeit auf dem Auslauf rollgang mindestens 
30 °C/s und die Haspeltemperatur 300 bis 600 °C betragen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Warmband bei einer Temperatur von maximal 550 °C 
gehaspelt wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daft 
das Warmband bei maximal 350 °C gehaspelt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
das Warmband nicht unter 330 °C gehaspelt wird, 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 

j? - 

Ibis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daft das Warmband auf eine Enddicke von max. 2,0 mm 
gewalzt wird. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichne t , 
daft das Warmband dressiert wird. 

7 . Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 6, da durch gekennzeichnet, 
daft das Band gebeizt und metallisch beschichtet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, daft 
die metallische Beschichtung elektrolytisch auf gebracht 
wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, daft 
die metallische Beschichtung im Schmelztauchverf ahren 
auf gebracht wird. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
daft das Warmband im Bereich von 500 bis 850 °C gegliiht 
wird . 
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11. Verfahren nach einem Oder mehreren der Anspruche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dali nach dem Warmwalzen eine Kaltwalzung von mind. 30 % 
und eine Durchlauf gluhung bei Temperaturen zwischen 700 
und 900 °C durchgefuhrt wird. 

12. Verfahren nach- einem der Anspruche 1 bis 11 , 
dadurch gekennzeichnet, d a^fi 
dem Stahl max. 0,15 % Mo zulegiert wird. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dafi dem Stahl mindestens 0,04 % Ti und/oder Zr zulegiert 
wird. 

14. Verfahren nach einem oder . mehreren der Anspruche 
1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dafi dem Stahl 0, 0005 bis 0,005 % B zulegiert wird. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 : fcjis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dafi dem Stahl mindestens 0,04 % Nb zulegiert wird. 
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